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RESUMO

No presente trabalho foram efetuadas medi¢des de isolamento sonoro in situ, de acordo com
as normas aplicaveis da série ISO 140, e medigbes de vibragdo dos elementos separadores
em causa. Pretende-se comparar os resultados das medigdes diretas de isolamento sonoro
com os resultados das previsdes de isolamento sonoro, tendo por base as medi¢cdes de
vibragdo, de forma a verificar a viabilidade de aplicagdo desta metodologia na determinagéo
mais rigorosa dos caminhos de propagacao sonora entre espacos e da definicdo mais rigorosa,
eficaz e direcionada das intervengdes de melhoria de isolamento sonoro a efetuar, quando
necessarias.

1 INTRODUCAO

Quando se deteta in situ, através do uso, e.g., da Norma NP EN 1SO140-4 [1], a existéncia de
um isolamento sonoro deficiente — tipicamente o ndo cumprimento da legislagao dos requisitos
acusticos dos edificios [2] — entre dois espacos, Emissor e Recetor, num edificio, e queremos
resolver o problema, nem sempre é facil a resposta as seguintes questdes:

e Serd suficiente intervir no elemento divisério?
e Serd necessario intervir também nos elementos marginais?
e Existira uma propagacgao aérea relevante?

A dificuldade de resposta as perguntas enunciadas prende-se com o fato da medicao tipica [1]
fornecer a diferenca de niveis sonoros entre o Emissor e o Recetor, mas ndo distinguir quais os
Caminhos Sonoros que mais contribuem para essa diferenga.

De acordo com a Norma EN 12354-1 [3] pode-se considerar a existéncia dos Caminhos
Sonoros principais entre o Emissor e o Recetor, ilustrados na Figura 1:
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e Caminhos Estruturais:
o E1: Caminho Estrutural irradiado no recetor através da Diviséria.
o E2 e E3: Caminhos Estruturais irradiados no recetor através das Paredes
Laterais.
o E4 e Ei: Caminhos Estruturais irradiados no recetor através do Chéo, Teto e
outros elementos.
e Caminhos Aéreos:
o A1: Caminho Aéreo através de abertura no elemento Divisoria.
o A2 e Ai: Caminhos Aéreos através de outras aberturas.

Figura 1: Esquema dos caminhos sonoros num edificio entre o Emissor e o Recetor

O presente trabalho procura assim analisar a viabilidade de utilizacdo de medigdes de vibracao
in situ, para além das medigdes de isolamento sonoro tipicas [1], para determinagdo da
contribuicdo de cada um dos Caminhos Estruturais em causa, num determinado isolamento
sonoro, de forma a poder determinar, quantitativamente, quais os caminhos sonoros em que é
mais eficaz a intervengao, por forma a reabilitar acusticamente um espaco.

2 FUNDAMENTOS E SIMPLIFICACOES TEORICAS

2.1 Relagdes entre os Niveis Sonoros e as Redugdes Sonoras

O Nivel Sonoro Lr medido (apercebido) no Recetor pode ser escrito como a soma energética
dos Niveis Sonoros Lg;, associados aos n Caminhos Estruturais, com os Niveis Sonoros L,

associados aos m Caminhos Aéreos, entre o Emissor e o Recetor em causa:

Lei

n Ly m La
L =10|og{2101° + 101°J (1)
i=1 i=1

Assim a intervengao/redugdo A, em E,, ou A; em E; a E,, s6 sera suficiente por si propria se as
restantes contribuicdes forem desprezaveis, ou seja:
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a Lg —A n Ly m Ly
10Io{z10 0 J21OIO{Z1O1° +Z101°J+10 @)
i=1

i=a+1 i=1

O que pode ser escrito, de forma mais simplificada, como:

L,—A, =L, +10 (3)

Onde:

a Lei -4,
L~ A, =10log 310 ™ J @

i=1

i=a+1 i=1

n Le m La
La.=10|og{z1o1o +Z1O1OJ (5)
De onde resulta a seguinte expresséo para a Redugao Sonora Global Agopar:
LA Lo
Agiovar = Lr —10|O{10 10 +1O1°] ©)

Com base nas expressdes anteriores, podem-se determinar algumas simplificagdes julgadas
relevantes, em termos das relagdes entre a Reducédo Sonora Global Ageha, @ Redugdo Sonora
especifica A, e relagdo entre L, e L,, conforme se apresenta no Quadro 1.

Quadro 1: Simplificacdes tedricas das relagdes entre as reducdes e 0s niveis sonoros

I‘a‘ I‘a’ AaMin AGIobaIMax La_ I‘a’ AaMin AGIobaIMax
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
0 10* 3 6 16* 7
1 11* 4 7 17* 8
2 12* 4 8 18* 9
3 13* 5 9 19* 10
4 14* 5 >10 10+ Ly - Ly La- Ly
5 15* 6

* O valor de Aauin € dado pela expresséo geral: 10+ Ly — L,

O explicitado no Quadro 1 significa que:

1. Sel, =L, entdo a Reducado Sonora Global maxima que é possivel de atingir € de 3 dB,
e é conseguida através de uma Redugdo Sonora especifica minima de 10 dB.

2. Sel, =Ly + 1entdo a Redugdo Sonora Global maxima que é possivel de atingir é de
4 dB, e é conseguida através de uma Redugdo Sonora especifica minima de 11 dB, e
assim sucessivamente.

3. Sel,>L,+ 10 entdo a Redugao Sonora Global maxima que é possivel de atingir é de
(Lg — Lg) dB e é conseguida através de uma Redugéo Sonora especifica minima de

(10+ Ly — Lg’) dB. Por exemplo, se L, = Ly + 12, entdo a Redugédo Sonora Global

maxima que é possivel de atingir € de 12 dB e é conseguida através de uma Redugéao
Sonora especifica minima de 22 dB.

2.2 Relagdes entre os Niveis Sonoros e a Vibracao dos Elementos
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De acordo com o Anexo C da Norma NP EN 1SO140-4 [1], tem-se que a poténcia sonora
transmitida para o compartimento Recetor consiste na soma das seguintes parcelas:

e Wpq: poténcia proveniente da excitagao direta da diviséria e radiada diretamente por
esta.

e Wpe poténcia proveniente da excitacdo da diviséria, mas radiada pelos elementos
marginais.

e W4 poténcia proveniente da excitagao dos elementos marginais e radiada diretamente
pela divisoria.

e W4 poténcia proveniente da excitagcdo dos elementos marginais e radiada diretamente
pela divisdria.

e Wg: poténcia proveniente da excitagao dos elementos marginais e radiada por estes.

o W, poténcia transmitida, sob forma de ruido aéreo, através das aberturas, tubos de
canalizagao, ou condutas de ventilagao, etc.

Para frequéncias maiores que a frequéncia critica do elemento, a poténcia Wy emitida por esse
elemento particular k, com uma area Sy, no compartimento Recetor, pode ser determinada por

[1]:
W, = pCSkV_IfO-k (7)

Onde:
. Vf € a média espacial do quadrado do valor da velocidade de vibragdo normal na

superficie do provete.

e oy € o fator de radiagao, proximo de 1, para valores superiores ao da frequéncia critica.
Outros valores de oy podem ser determinados com base no Anexo B da Norma [3].

e oc € aimpedancia caracteristica do ar.

Para um campo sonoro difuso pode-se escrever [4,5]:
T
Lre szk+1OIog(\7)+14 (8)

Onde:

e Lgrc 0 Nivel de Pressdo Sonora no compartimento Recetor devido a radiagdo do
elemento k.

e L,k € o Nivel de Poténcia Sonora da radiagdo do elemento k.

e T é o Tempo de Reverberagdo no compartimento Recetor.

e V é o Volume do compartimento Recetor.

Admite-se assim:

L Ly
L, =10log(>_10™ +>°101) 9)
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12 12 ~

2 .
LWK:10I0{1\gk jmmo % ~L, +10l0g(S,5,)-33  (10)

Sendo L, o Nivel de Vibragdo Médio do elemento k dado por:

2

2 2
— Vi +V2k+---+Vnk) (11)

=10l
ka Og( n'10_18

3 ENSAIOS REALIZADOS

Com o objetivo de validar o método proposto para determinar o isolamento sonoro entre dois
compartimentos, foram efetuadas as seguintes medigbes entre dois compartimentos
adjacentes de uma habitagdo, com a emissdo continua de ruido (fonte sonora dodecaédrica
[1]) no compartimento Emissor:

Niveis Sonoros no compartimento Emissor.

Niveis Sonoros no compartimento Recetor.

Tempo de Reverberagao no compartimento Recetor.

Vibragéo da parede Divisoria.

Vibragdo dos restantes elementos do compartimento Recetor ligados com a parede
Diviséria: Parede interior, Parede exterior, Teto, Chao.

Os elementos em andlise s&o constituidos em alvenaria de tijolo (paredes) e betdo armado
(chao e teto), e os equipamentos utilizados foram os seguintes:

e Sonometro de Classe 1 da Marca 01 dB, Modelo SOLO.
e Vibrometro de Classe 1 constituido por acelerémetro Dytran 3185D e analisador SVAN
946A.

3.1 Fixagcdo do Acelerémetro

Uma vez que as melhores formas de fixacdo dos acelerémetros aos elementos estruturais sao
“destrutivas”, como sejam os furos para fixacdo de parafuso ou colas (cimento e cera de
abelha) [6] e havendo interesse 6bvio na possibilidade de utilizagdo de formas de fixagdo nao
“destrutivas”, considerou-se adequado efetuar primeiramente medigdes comparativas, entre
uma fixagao com parafuso, uma fixagdo simples com ponteira e uma fixagdo simples com a
mao.

Efetuou-se a comparagédo dos Niveis de Vibragdo Médios do centro da parede, na gama de
frequéncias 100Hz a 3150Hz, para cada um dos 3 métodos de montagem do acelerémetro. Os
resultados obtidos sdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2: Resultados da comparagéo dos trés tipos de fixagdo de acelerémetro

Do grafico anterior observa-se, para a gama de frequéncias em analise 100Hz a 3150Hz:

¢ Uma “ma” concordancia entre os valores obtidos com a fixagao “Ponteira” e os valores
obtidos com a fixacao “Parafuso”.

¢ Uma “boa” concordancia entre os valores obtidos com a fixagao “S6 Mao” e os valores
obtidos com a fixacdo “Parafuso”. A fiabilidade deste método de fixagdo foi ainda
confirmada por medicdes realizadas em mais 2 pontos da mesma parede. Perante tal
concordancia, optou-se por utilizagdo da fixagdo “S6 Mao” nas restantes medigdes de
vibragao.

3.2 Niveis Sonoros associados a vibracgao
Das medigbes de vibragdo efetuadas na parede diviséria e nos restantes elementos do

compartimento recetor, obtiveram-se os resultados, em termos de Niveis de Pressao Sonora
deduzidos das velocidades de vibragdo medidas, que se apresentam na Figura 3.

60,0
55,0

50,0

45,0
40,0

35,0 4

@
2 30,0
o

=
25,0

20,0

15,0
10,0 +—— P " " "

== Parede diviséria Parede exterior <= Parede interior
50 +——— =e=Teto == Ch3o =e Total — T
0,0 -

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

f(Hz)
Bandas de 1/3 de oitava

Figura 3: Resultados dos Niveis de Pressao Sonora associados a vibragéo dos diferentes elementos
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Da figura 3 observa-se:

e Uma significativa prevaléncia dos valores associados a Divisoria, a excecdo das baixas
frequéncias, onde assume maior importancia a contribuicdo do Teto e do Chao.

e Dependendo da reducido sonora necessaria podera ser suficiente intervir apenas na
Divisoria.

3.3 Isolamento Sonoro

O indice de Isolamento a Sons Aéreos medido esta apresentado na Figura 4, e corresponde a
um valor de Dnr,, = 38 dB, que ndo cumpre o limite legal de D,y = 50 dB [2]. Assim, para
cumprir um indice de Isolamento Sonoro a Sons Aéreos de 50 dB, sera necessario aumentar o
isolamento em cerca de 12 dB (38+12=50). De acordo com o Quadro 1, isso & possivel se
(La—Lg)=12dBe Ay >22dB.

De acordo com Tabela D.1 da Norma EN 12354-1 [3], uma placa de gesso de 12.5 mm com
44 mm de caixa-de-ar e com 25mm de la de rocha, permite a melhoria de isolamento sonoro

que se apresenta no Quadro 2 ( AR,, = 18 dB) (valores originais em 1/1 de oitava, extrapolados
para 1/3 de oitava).
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Figura 4: Isolamento a Sons Aéreos obtido

Quadro 2: Melhoria de isolamento de placa de gesso

Hz
100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k | 1.25k | 1.6k | 2k | 2.5k | 3.15k
- 2 - - 14 - - 23 - - 24 - - 19 - -
0 2 6 10 14 17 20 23 23 24 24 22 21 19 17 16

Aplicando esta melhoria de Isolamento Sonoro apenas na Divisoria resultam os valores
apresentados na Figura 5, de onde resulta a previsdo de um Isolamento Sonoro melhorado de
Dnrw = 47 dB, que ndo atinge assim os 50 dB pretendidos (conforme seria expetavel a partida,
na medida em deveriamos ter Ag 2 22 dB e temos Ag = 18 dB), sendo portanto necessario

intervencionar também outros elementos, em particular o ch&o e/ou o teto, por serem aqueles
com maior contribuicdo para o valor global apercebido, ou entdo utilizar um sistema com um
valor superior de Ag (ARy).
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Figura 5: Melhoria do Isolamento a Sons Aéreos obtida

3.4 Comparacédo dos Niveis Sonoros previstos pela vibracdo com os Niveis Sonoros
medidos

Apresentam-se na Figura 6, os Niveis Sonoros previstos através das medi¢des de vibragéo e
os Niveis Sonoros médios medidos no compartimento Recetor.

De acordo com a Figura 6, aparenta estar a ser sobrevalorizado o fator de radiagdo para as
Bandas de Frequéncia abaixo de 315 Hz e acima de 1250 Hz, pois 0s niveis de pressao sonora
deduzidos da vibragao séo superiores aos medidos com o sonémetro.
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Figura 6: Niveis Sonoros previstos (vibragéo) e medidos

4. CONCLUSOES

Face ao exposto anteriormente conclui-se que sdo necessarios mais desenvolvimentos,
sobretudo para determinagéo das variagdes do fator de radiagdo com a frequéncia e com o tipo
de elemento, e para comparagao das previsdes com os resultados finais apds intervencao.

Pese embora o referido, julga-se que o que foi apresentado é suficiente para tornar evidente a
pertinéncia e dificuldade de obtencdo, mediante medigdes in situ, da contribuicdo e relevancia
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de cada um dos diferentes caminhos estruturais, e aéreos, de propagagao sonora entre um
emissor e um recetor, em edificios comuns.
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